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IZVLEČEK  
 
Koeficient nosilnosti Ns, ki predstavlja odnos med višino nadkritja predora in trdnostjo 
hribine, uporabljamo pri določanju ocene stabilnosti izkopavanja predora. Diplomsko delo je 
analiza vpliva parametra Ns na izbiro podpornih ukrepov in ustrezne tehnološke sekvence za 
primarno podpiranje predora. Pri tem bo uporabljena Kirscheva analitična rešitev za stanje 
napetosti okrog odprtine v napetostnem prostoru ter na podlagi le te določena interakcija 
hribine in podporja v predoru.    
 
Ključne besede: geomehanika, predor, faktor nosilnosti Ns, podporni ukrep, faktor 
razbremenitve 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Capacity factor Ns represents the relation between the height of overburden of the 
tunnel and the strength of rock or soil. It is used to evaluate the stability of the tunnel 
during the excavation. The main focus is in this diploma is the analysis of effects on 
the capacity factor Ns and the choice of supporting measures for tunnel construction. 
Furthermore, it enables us to estimate the technological sequence of the primary 
support. Kirsch’s analytical solution for the state of stress around the tunnel cavity was 
used to solve the interaction between the rock and the supporting elements during 
tunnel construction.  
Key words: geomechanics, tunnel, capacity factor Ns, supporting measures, de-
confinement ratio 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
σ – napetost 
σ' – efektivna napetost 
σ1 – vertikalna napetost 
σ3 – bočna napetost 
σ'n – normalna efektivna napetost 
σa – osna (aksialna) napetost 
σci – enoosna tlačna trdnost vzorca intaktne kamnine 
σcm – enoosna tlačna trdnost vzorca kamnine 
σt – natezna trdnost hribinskega območja 
σtot – totalna napetost 
λ – faktor razbremenitve 
εa – osna (aksialna) deformacija 
εr – prostorska (radialna) deformacija 
τ – strižna trdnost 
ν – Poissonov količnik 
c – kohezija 
φ – kot notranjega trenja 
CHILE – continous, homogenneous, isotropic, linearly elastic 
G – strižni modul 
GSI – indeks geološke klasifikacije kamnine 
RQD – Rock Quality Designation 
ISRM – International Society of Rock Mechanics 
SRF – redukcijski faktor v napetosti 
u – pomik 
urr – radialni pomik 
uϴϴ – tangencialni pomik  
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1 UVOD 
 
Človek s svojim poseganjem v naravo bistveno vpliva na predhodno ravnovesje. Ko 
govorimo o rudarjenju imam v mislih ravnovesje, ki vlada pod našimi nogami – v tleh. Da bi 
se to ravnovesje čimbolj uspešno ohranjalo je preko razvoja civilizacije znanje o 
»podzemnem ravnovesju« dopolnjevalo, v veliki meri, preko izkustev in preprostih 
matematičnih pristopov. V zadnjih 30-ih letih se je to znanje zaobjelo v tehnično disciplino 
poznano kot geomehanika, katere prvoten namen je obravnavanje mehanike tal in kamnin ter 
aplikacija tega znanja v prid preventivnega zagotavljanja varnosti ljudi ter infrastrukture v 
vsakdanjem življenju. V današnjem eksponentno naraščajočem razvoju računalniške 
tehnologije nastajajo dovršena računalniška orodja, ki omogočajo izdelavo natančnih 
modelov. Ti s pomočjo merjenih podatkov iz konkretnih problemov ustvarjajo vse bolj realne 
mehanizme, ki simulirajo naravne razmere. 
 
V tem diplomskem delu se bom osredotočil na vpliv sekundarnega ravnovesja v kamninah v 
katerih izdelujemo podzemne objekte – v našem primeru predor. Dinamiko spremembe stanja 
kamnine, ki jo ustvarjamo med izkopavanjem podzemnega prostora je potrebno kontinuirano 
obvladovati z ustrezno odkopno metodo in podpornimi ukrepi, saj s tem zagotovimo 
stabilnost in obstojnost predora, ki so ključni za uspešnost projekta. 
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2 Indeksne lastnosti kamninskih sistemov 
 
2.1 Nastanek kamninskih sistemov 
 
Kamnine izvirajo iz tekoče silikatne taline - magme, ki nastaja v astenosferi1. Magma preko 
ognjeniškega delovanja izhaja oz. bruha na površje. Iz lave2 preko fizikalno – kemijskih 
procesov nastanejo tri glavne kamninske skupine: magmatske, metamorfne in sedimentne 
kamnine.  
 
Slika 1: Kamninski ciklus 
 (Vir: web.bf.uni-lj.si/zt/mikro/homepage/kamnine.pdf) 
 
2.2 Fazni diagram kamin 
 
Vse kamnine so sestavljene iz trdnih delcev in praznin, ki jih zapolni ali voda ali zrak. Skupno 
govorimo o kamnini, kot trofaznem sistemu, ker v svoji celoti zajema dele iz vseh treh 
agregatnih stanj. Za lažjo prestavo Slika 2 navaja shematičen prikaz kamnine, kjer je vsaka 
izmed sestavin prikazana ločeno. Leva stran faznega diagrama običajno predstavlja 
prostornine, desna pa mase in teže posameznih sestavin. Osnovne enote pri izračunih 
navajamo slednje; prostornina (volumna) s kubičnim metrom [m3], maso s kilogrami [kg], 
težo pa s kilo Newtoni [kN].  
                                                 
1 Astenosfera – plast v zgornjem delu plašča zemeljske skorje 
2 Lava – eruptirana magma 
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Slika 2: Fazni diagram kamnin 
(Vir: Vaje iz predmeta Mehanika kamnin – J. Žarn) 
 
Razlaga oznak zgornjega diagrama: 
V – skupni volumen 
Vv – volumen praznine 
Va – volumen zraka 
Vw – volumen vode 
Vs – volumen trdnih 
delcev 
γ – skupna specifična teža 
γa – specifična teža zraka 
γw – specifična teža vode 
γs – specifična teža trdnih 
delcev 
 
W- skupna teža 
Wa – teža zraka 
Ww – teža vode 
Ws – teža trdnih delcev 
Glede na močno raznolikost sestave kamnin (vrsta mineralizacije, struktura, velikost in oblika 
zrn, razpokanost, anizotropija3 ipd.) je pomembno določiti skupne lastnosti, ki jih lahko 
izmerimo v laboratoriju ali na terenu. 
2.2.1 Volumenska razmerja 
 
Količnik por - e 
Definiran je kot razmerje med volumnom praznin (por) in volumnom trnih delcev; 
𝑒 =  
𝑉𝑣
𝑉𝑠
. 
Običajne vrednosti za pesek so med 0,4 in 1,0; za gline pa med 0,3 in 1,5. 
 
 
 
                                                 
3 Anizotropija – material ima v različnih smereh različne fizikalne lastnosti 
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Poroznost ali delež por – n 
Definiran je kot razmerje med volumnom praznin in celotnim volumnom; 
𝑛 =  
𝑉𝑣
𝑉
∙ 100  (%). 
Poroznost izražamo v odstotkih. Iz zgornjih enačb lahko izpeljemo medsebojno zvezo: 
𝑛 =  
𝑒
1+𝑒
, 𝑒 =
𝑛
1−𝑛
. 
Stopnja saturatcije4- Sr 
Definirana je kot razmerje med odstotkom praznin (por), ki je zapolnjen z vodo. 
𝑆𝑟 =  
𝑉𝑤
𝑉𝑣
∙ 100   (%). 
Če je kamnina povsem suha je Sr = 0 % in če je popolnoma zasičena je Sr = 100 %. 
 
2.2.2 Masna razmerja 
 
Vlažnost - w 
Definirana je kot razmerje med težo vode in suho težo trdnih delcev kamnine. Izražena je v 
odstotkih; 
𝑤 =
𝑊𝑤
𝑊𝑠
∙ 100  (%). 
Običajne vrednosti so od 0 % do nekaj 10 %, pri bolj poroznih kamninah. 
 
2.2.3 Prostorninska teža (gostota) 
 
Prostorninska teža (gostota) je razmerje, med težo (maso) in volumnom. V geotehniki 
obravnavamo več vrst prostorninskih tež, in sicer prostorninsko težo vlažne kamnine – γ, 
prostorninsko težo trdnih delcev γs in prostorninsko težo vode γw: 
𝛾 =  
𝑊
𝑉
=  
𝑊𝑠 + 𝑊𝑤
𝑉
; 𝛾𝑠 =
𝑊𝑠
𝑉𝑠
;  𝛾𝑠 =
𝑊𝑤
𝑉𝑤
= 9,81 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Običajne vrednosti prostorninskih tež trdnih delcev znašajo med 25 in 28 kN/m3. Za večino 
kamnin je dovolj dober približek γs = 27,0 kN/m3. 
Poleg osnovnih prostorninskih tež poznamo še druge: 
- Suha prostorninska teža*:   𝛾𝑑 =  
𝑊𝑠
𝑉
, 
- Prostorninska teža zasičene kamnine:  𝛾𝑠𝑎𝑡 =
𝑊𝑆+𝑊𝑊
𝑉
, (𝑉𝑎 = 0, 𝑆𝑟 = 100%) 
- Potopljena (efektivna) prostorninska teža: 𝛾´ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤 
                                                 
4 Saturacija - zasičenost 
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- Specifična prostorninska teža:   𝐺𝑠 =  
𝛾𝑠
𝛾𝑤
 
 
3 Mehansko obnašanje intaktne kamnine 
 
Intaktna kamnina je kamnina, ki ne vsebuje diskontinuitet ali drugih nehomogenosti, ki bi 
narekovale njeno mehansko obnašanje. Je vzorec kamnine, ki ima homogeno teksturo, pri 
čemer je njegovo mehansko obnašanje v največji meri odvisno od njene mikrostrukture na 
nivoju zrn. 
Prvo informacijo o mehanskem obnašanju kamnine, lahko dobimo že z laboratorijskimi 
preizkusi odvzetega vzorca intaktne kamnine. Poudariti je potrebno, da so dimenzije in 
zahteve za vzorce v laboratorijskih preiskavah standardizirane.  
Spodnja Slika 3 predstavlja rezultat enoosnega tlačnega preizkusa valjastega vzorca v 
hidravlični stiskalnici. 
 
 
Slika 3: Rezultat enoosnega tlačnega preizkusa intaktne kamnine 
(Vir: Eloranta in Siren – Uniaxial Compressive Strenght Test Results of ONAKLO Borehole 
ONK-PP68)) 
 
Slika 3 prikazuje graf enoosne (aksialne) napetosti - σa, v odvisnosti glede na povečevanje 
aksialne in prostorske (radialne) deformacije vzorca – εr in εa. Graf predstavlja tipičen rezultat 
preizkusa, ki ga za podrobnejšo analizo razdelimo na pet območij. 
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1) Začetno območje 
Značilna je konkavna oblika krivulje, ki praktično predstavlja nelinearen odziv vzorca. V tej 
fazi prihaja do zapiranja mikrorazpok v vzorcu in zapiranje kontakta med glavo in ohišjem 
stiskalnice. 
 
2) Linearno obnašanje 
Material se elastično deformira brez nastanka novih mikrorazpok. V tej fazi velja teorija 
elastičnosti, ki narekuje da ob razbremenitvi deformacija ni več reverzibilna. 
 
3) Nastanek in propagacija5 mikrorazpok 
V tem delu material kaže znake popuščanja, ki se odraža v obstoječih mikrorazpokah ali v 
drugih nepravilnosti v strukturi vzorca. Pojavi se dilatacija6 vzorca in tik preden se 
mikrorazpoke povežejo v makrorazpoke vzorec doseže maksimalno stisljivost.  
 
4) Povezovanje mikrorazpok v porušno razpoko 
Značilno je nelinearno obnašanje vzorca, kjer zaradi povezovanja mikrorazpok na območju 
potencialne strižne cone nastane makrorazpoka in diskontinuira vzorec. Prihaja do povečanja 
dilatacija in doseganja vrhunske trdnosti pri maksimalni dilataciji, označena kot σc. 
5) Rezidualno obnašanje 
Imenovano tudi »po-porušno« obnašanje. V vzorcu vpada gradient dilatacije zaradi porušitve. 
 
  
                                                 
5 Propagacija – širjenje, razširjanje 
6 Dilatacija – lastnost kamnine, da poveča svoj volumen ob nanašanju strižne deformacije 
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3.1 Porušitev glede na napetostno stanje 
 
Splošno napetostno stanje v triosni kompresiji povzroča naslednji dve vrsti deformacij: 
1) Deformacija brez spremembe oblike; 
 
Slika 4: Izotropna kompresija vzorca 
(Vir: Skripta Geomehanika – V. Jovičić) 
 
2) Deformacija brez spremembe volumna; 
  
Slika 5: Deviatorska kompresija vzorca 
(Vir: Skripta Geomehanika – V. Jovičić) 
 
Hoek-Brownov porušitveni kriterij nam določa ovojnico možnih stanje napetosti, kot jo 
vidimo v približni obliki na Sliki 6, kjer je predstavljena v treh dimenzijah. 
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Slika 6: Ovojnica napetosti porušitve 
(Vir: Skripta Geomehanika – V. Jovičić) 
Pri porušitvi materiala prihaja do nastanka zelo velikih deformacij vzorca pri malenkostni 
spremembi deviatorja napetosti. 
 
 
Slika 7: Graf stopenj obremenitve intaktne kamnine 
(Vir: Lasten) 
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Obrazložitev Slike 7; 
a) Natezna trdnost 
σ3 = - σa 
σ1 = 0b) Enoosna tlačna trdnost 
σ1 = σcm 
σ3 = 0 
 
 
c) Enoosna strižna trdnost  
(pri nizkih bočnih napetostih) 
σ1 = f(σ3) 
σ1 ≠ σ3 ≠ 0 
d) Strižna trdnost 
(pri visokih bočnih napetosti) 
σ1 = f(σ3) 
σ1 ≠ σ3 >> 0 
Ob predpostavki, da je σ3 = 0 velja;  
𝜎1 = 2𝑐√𝑁𝜑 = 𝜎𝑐𝑚. 
Splošna formula za enoosno tlačno trdnost; 
𝜎1 = 𝜎3 ∙ 𝑁𝜑 + 𝜎𝑐𝑚. 
 
3.2 Načelo efektivnih napetosti 
 
Za popolno nasičenje kamnine velja princip efektivnih napetosti. Deformacije dvofaznega 
sistema kamnin (trdni delci in voda) lahko razločimo na sferno in deviatorsko komponento: 
 
Slika 8: Grafičen prikaz deformacij v kamninah 
(Vir: Skripta Geomehanika – V. Jovičić) 
Vsako deformacijo lahko razdelimo na sferno in deviatorsko komponento. Poudariti je 
potrebno, da voda brez svoje strižne trdnosti vpliva samo na sferno komponento deformacije. 
V letu 1925 je Karl Terzaghi definiral efektivne napetosti, kot napetosti, ki so razlika med 
totalnimi napetostmi in pornim tlakom vode, 
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𝜎′ =  𝜎𝑡𝑜𝑡 − 𝑢 
 in jo podal tu v tenzorski obliki: 
𝜎′ =  [
𝜎′1 =  𝜎1 − 𝑢 
𝜎′2 = 𝜎2 − 𝑢
𝜎′3 = 𝜎3 − 𝑢
]. 
 
Definiral je tudi naslednje: Dve osnovni obliki mehanskega obnašanja tal, sprememba 
volumna in strižne trdnosti sta odvisni samo od efektivne normalne napetosti. 
 
3.3 Laboratorijske raziskave 
 
3.3.1 Meritve natezne trdnosti 
 
Natezno trdnost ugotavljamo preko direktnega nateznega testa, kjer se v hidravlični stiskalnici 
valjasti razteguje do porušitve (meja natezne trdnosti). Natezna napetost je definirana kot; 
𝜎𝑎 =  
𝐹𝑎
𝐴
= 𝜎3. 
Fa – sila raztegovanja [kN], 
A – površina vzorca [cm2]. 
Meritve natezne napetosti lahko opravimo tudi s pomočjo brazilskega testa, ki je zaradi svoje 
enostavne izvedbe vse bolj uveljavljen način. Vzorec v stiskalnico postavimo v horizontalno 
lego in nanj nanašamo obremenitev. Razmerje med višino in premerom vzorca (d/h) se nahaja 
med 0,2 – 0,75. 
 
Slika 9: Prikaz brazilskega testa 
(Vir: Vaje mehanika tal – J. Žarn) 
 
Natezna trdnost je podana kot: 
𝜎𝑡 =
2𝑃
𝜋𝐿𝐷
 [𝑀𝑃𝑎], 
σt – natezna trdnost hribinskega območja 
P – izmerjena normalna sila pri porušitvi 
vzorca (porušna sila) [N], 
L – dolžina vzorca [mm], 
D – premer valjastega vzorca [mm]. 
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Dodati je potrebno, da brazilski test ni v prid varnosti, ponavadi ponuja večjo vrednost od 
direktno izmerjene natezne trdnosti. 
 
3.3.2 Meritve enoosne tlačne trdnosti 
 
Test enoosne tlačne trdnosti izvajamo na predhodno pripravljenih vzorcih z dodajanjem osne 
obremenitve in to dodajamo do porušitve vzorca. Značilen je nastanek porušne ploskve v 
notranjosti vzorca. 
 
Slika 10: Vzorec testa enoosne tlačne trdnosti 
(Vir: http://www.test-llc.com/UCS_failure.jpg) 
 
3.3.3 Meritve strižne trdnosti 
 
Z višanjem bočnih napetosti narašča porušna trdnost kamnine. V tej fazi območje materiala 
prehaja iz lomnega v duktilno obnašanje. 
 
Slika 11: Celica za triosni preizkus 
(Vir: http://www.vjtech.co.uk/products/soil-rock-testing/triaxial-test-automated-triaxial-
testing-triaxial-load-frames). 
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3.4 Trdnost kamnin in porušitveni kriterij 
 
3.4.1 Mohr - Coulombov porušitveni kriterij 
 
Mohr – Coulombov obravnava ravninsko napetostno stanje obravnavane kamnine. Podajamo 
ga v odvisnosti σ - τ ter σ3 – σ1. Vrednosti so na grafu izražene z Mohrovimi krogi, ki 
zajemajo vrednost napetosti v vertikalni smeri – σ1 in bočni napetosti – σ3 vzorca. S pomočjo 
porušitvenega kriterija dobimo pomembne materialne parametre obravnavane kamnine, to sta 
kohezija (označen c) in kot notranjega trenja (označen φ). Omenjena parametra določata 
»ovojnico«, ki predstavlja mejo porušitve kamnine. Splošno je kriterij definiran takole; 
𝜏 =  𝜎′𝑛 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜑 + 𝑐. 
 
 
Slika 12: Mohr-Coulombova porušitvena ovojnica 
(Vir: Kavvadas – Numerical Analysis of Underground Structures) 
 
3.4.2 Hoek - Brownov porušitveni kriterij 
 
Skozi uporabo Mohr - Coulombovega kriterija se je izkazalo, da bi ga lahko posodobili in se s 
tem še bolj približali naravnim pogojem problemov. Preko številnih laboratorijskih 
preizkusov sta znanstvenika Hoek in Brown ponovno definirala porušitveni kriterij, in sicer z 
upoštevanjem GSI indeksa in trdnostni parameter - m vsake kamnine.  
Ob predpostavki GSI = 100 za intaktno kamnino velja: 
𝜎′1 =  𝜎′3 + 𝜎𝑐𝑖 ∙ √𝑚𝑖 ∙
𝜎′3
𝜎𝑐𝑖
+ 1 . 
Repenšek, B.; Vpliv faktorja nosilnosti Ns na izbiro podpornih ukrepov pri gradnji predora 
Diplomsko delo: Univerza v Ljubljani, NTF, Oddelek za geotehnologijo, rudarstvo in okolje 
13 
 
 
 
Slika 13: Hoek-Brownove porušitvena ovojnica 
(Vir: Kavvadas – Numerical Analysis of Underground Structures) 
 
4 Deformabilnost kamnin 
 
Deformabilnost je lastnost kamnin, ki nam pove v kolikšni meri in kako se bodo kamnine 
deformirali, pri dodatni obremenitvi ali razbremenitvi. Glede na to, da so kamninski sistemi 
praviloma diskontinuirani je njihovo obnašanje praviloma neelastično; elastično obnašanje 
pomeni da se material popolnoma reverzibilno deformira pod vplivom obtežbe oziroma, da ni 
trajne deformacije po razbremenitvi. 
Intaktni vzorci v laboratoriju praviloma pokažejo elastično obnašanje pri kompetentni 
kamnini. V terenskih razmerah pri isti kamnini dominira neelastično obnašanje (prisotnost 
diskontinuitet). 
Elastične konstante za homogen in izotropen material: 
𝜀𝑥 =
𝜎𝑥
𝐸
− 
𝜈
𝐸
(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧); 
E – Youngov modul elastičnosti 
𝜈 – Poissonov koeficient 
 
Vsaka deformacija potrebuje čas, da se razvije. Pojavi se vprašanje ali je ta deformacija 
odvisna od časa? Za večino materialov lahko predpostavljamo, da čas nima vpliva na potek ali 
velikost deformacij. Določeni materiali imajo lastnost lezenja, kar pomeni da povečuje 
deformacijo s časom pri konstantni obtežbi. 
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5  Začetno napetostno stanje v kamninah 
 
Kamnina je v svojem »in-situ«7 stanju zaradi gravitacije že primarno obremenjena in lahko 
govorimo o prednapetem stanju. To začetno napetost kamnin pri izračunih stabilnosti 
inženirskih posegov uporabimo, kot robni pogoj.  
Začetno napetostno stanje razdelimo na vertikalno komponento, ki je prevladujoča, in 
horizontalno komponento. Prva je definirana, kot: 
 
𝜎𝑣 =  𝛾 ∙ 𝑧, 
kjer je: 
σv – vertikalna napetost [kPa] 
γ – prostorninska teža kamnine [kN/m3] 
z – globina od površja [m]. 
V letu 1978 sta Brown in Hoek zbrala ogromno izračunov vertikalne napetosti tako iz 
rudarstva kot gradbeništva. In po analiziranju meritev našla povezavo med meritvami, ki da je 
porastu napetosti po globini linearen značaj. 
 
Slika 14: Meritve vertikalne napetosti v različnih primerih 
(Vir: Hoek – In situ and induced stresses) 
Horizontalno napetost je v globini veliko težje določiti kot vertikalno zato uporabljamo 
koeficient – k, kjer je določen za povprečno horizontalno vrednost. 
Tako lahko definiramo tudi horizontalno napetost; 
𝜎ℎ = 𝑘 ∙ 𝜎𝑣 = 𝑘 ∙ 𝛾 ∙ 𝑧. 
Za izračun koeficienta sta leta 1952 Terzaghi in Richart predlagala, da se glede na težnostno 
obremenjen vzorec na globini nanj ne delujejo lateralne napetosti lahko uporabimo 
karakteristike materiala v katerem je vzorec. Podala sta naslednjo definicijo; 
                                                 
7 »In situ« - na mestu odvzema,  prvotno  
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𝑘 =  
ν
1 − ν
 , 
Kjer je ν – Poissonov količnik, ki je definiran kot koeficient prečne in vzdolžne napetosti 
obravnavanega vzorca kamnine. 
 
5.1 Postopki načrtovanja podzemnih prostorov 
 
5.1.1 Terzaghijeva metoda opazovanja 
 
Karl Terzaghi (1940) je opisoval različne tipe hribin, ki jih je našel pri gradnji železniških 
predorov v Avstriji. Na podlagi njegovih opazovanj in izkušen je leta 1946 izdelal prvi 
uveljavljen sistem klasifikacij hribin. Enostaven sistem je temeljil na različnih stopnjah 
obtežitve železniške proge, ki je bila podgrajena z jeklenim ločnim podporjem v različnih 
hribinskih pogojih. Zato ta klasifikacija ne ustreza predorom, ki jih podgrajujemo s sidri, 
brizganim betonom, paneli ipd.  
V tej klasifikaciji je Terzaghi upošteval starejše metode predorogradnje, ke določajo 
formiranje pretrtih con in kjer ni popolnega stika med hribino in podgradnjo, zato se je 
dogajalo, da je bila izbrana podgradnja pri majhnih globinah precenjena pri večjih pa 
podcenjena. 
 
Slika 15: Koncept Terzaghijevega mehanizma porušitve kamnine nad predorom 
(Vir: Lasten) 
 
 
Oznake:  W – obtežitev kamnine nad predorom 
  H – globina nad pretrto cono(Ht – višna predora, Hp – višina pretrte cone) 
  B – osnovno vplivno območje(B1 – vplivna širina na površje) 
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Tabela 1: Terzaghijeva tabela klasifikacije hribin 
Št.  
stopnje 
Stanje hribine Višina pretrte 
cone - HP [m] 
Opomba 
1. Intaktna hribina 0 Ne vsebuje razpok. Poškodbe 
razstreljevanja povzročijo odpadanje 
manjših kosov po nekaj urah/dni po 
odstrelu. Na večjih globinah prihaja do 
lokalnih hribinskih udarov in izmeta 
hribina(koncentracija napetosti) 
2. Plastovita hribina 0 – 0.5 x B Sestavljena iz posameznih plasti, ki niso 
povezane med seboj in so lahko 
oslabljene s prečnimi razpokami. 
Odpadanje blokov je pogost pojav. 
3. Delno razpokana 
hribina 
0 – 0.25 x B Vsebuje razpoke vendar so bloki med 
razpokami zlepljeni tako, da vertikalnih 
izkopov(boke) ni potrebno podgrajevati. 
4. Razkosana hribina 25 x B – 0.35 x 
(B+Ht) 
Sestavljena je iz posameznih kosov 
intaktne hribine, zato je potrebno 
podgraditi tudi boke. 
5. Porušena hribina (0.35 – 1.1) x (B 
+ Ht) 
Boke prog se podgrajuje, če je to 
potrebno. 
6. Zdrobljena hribina 1.10 x (B + Ht) Predvidene so napetosti iz boka proge. 
Pojavlja se mehčanje podgradnje zaradi 
pronicanja hribinske vode v progo.  
Podporje se nenehno vzdržuje ali pa za 
podporje uporabimo jekleno ločno 
podporje. 
7. Hribina s pojavom 
iztiskana(srednja 
globina) 
(1.10 – 2.10) x 
(B + Ht) 
Posebna pozornost je namenjena 
ojačanju bokov proge. Priporočljiva je 
podgradnja z jeklenim ločnim 
podporjem. 
8. Hribina s pojavom 
iztiskanja(velika 
globina) 
(2.10 – 4.50) x 
(B + Ht) 
/ 
9. Hribina, ki nabreka več kot 76m Uporablja se jekleno ločno podporje in 
popustljivo podporje, če so napetosti 
velike. 
 
 
Opomba: Za boljšo predstavo sem dolžine v tabeli pretvoril v približno vrednost iz enote 
ameriških čevljev(ft) v metre. 
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5.1.2 Empirične metode 
 
1) RQD (Rock quality designation index) – klasifikacije po Deere-u 
 
D. U. Deere je leta 1967 razvil klasifikacijo hribin, ki omogoča kvantitativno oceno hribine na 
osnovi pridobljenega jedra (jedrovano z diamantno krono). Leta 1972 pa je Merritt uporabil 
RQD za oceno potrebe podgrajevanja. RQD je definiran kot odstotek neporušnih odsekov 
jeder, dolžine 100 mm in več dobljenih pri določenem manevru vrtanja. RQD se običajno 
določa za jedra, ki so premera vsaj 50 mm in jedrovana z dvojnim jedrnikom z diamantno 
krono. Dolžina manevra oz. dolžina vzorca je 1 – 3 m. RQD se meri vzdolž vrtin, zato je 
vrednost RQD zelo odvisna od smeri vrtenja.  
RQD izrazimo s formulo: 
𝐑𝐐𝐃 =
∑ 𝐋𝐢(>𝟏𝟎𝐜𝐦)
𝐋
 ∙ 100 (%). 
 
Deere je predlagal naslednjo povezavo med numeričnimi vrednostmi RQD in inženirsko 
kvaliteto kamnine: 
Tabela 2: Zveza med RQD faktorjem in oceno hribine 
Stanje hribine RQD [%] 
Zelo slaba hribina < 25 
Slaba hribina 25–50  
Zadovoljiva 50–75  
Dobra 75–90  
Zelo dobra 90–100  
 
 
2) RMR (Rock Mass Raiting) – klasifikacija po Bienawskem 
 
Z. T. Bieniawski je leta 1973 izdal svojo klasifikacijo in jo predlagal na Južnoafriškem 
odboru za znanstvene ter industrijske raziskave. Izdelal jo je na podlagi izkušenj gradnje 
predorov v sedimentnih kamninah. V naslednjih letih je bilo opravljenih še več raziskav iz 
področja geomehanskih značilnosti kamnin. Posledica teh raziskav je bila novo in dopolnjeno 
klasifikacijo, ki jo je Bieniawski objavil leta 1989. 
Za klasifikacijo geomehanske klasifikacije je potrebno kamnine vzdolž tlorisa podzemnega 
prostora razdeliti na območja oziroma cone, znotraj katerih so določene geološke 
karakteristike bolj ali manj enake. V vsaki coni se s pomočjo meritev določi vrednost za 
spodaj naštete parametre in podatke se vnese v standardiziran formular. 
RMR klasifikacija upošteva 6 parametrov: 
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 1. Tlačna trdnost hribine (trdnost monolita kamnine); ugotavlja se po priporočilih 
ISRM, 
 2. RQD faktor, 
 3. Gostota razpok(medsebojna oddaljenost), 
 4. Stanje razpok(hrapavost in polnitev razpok), 
 5. Stanje podzemne vode, 
 6. Orientacija (slemenitev) razpok. 
 
Tabela 3: Sistem točkovanja kamninske mase – RMR 
Kakovost kamnine RMR 
Zelo slaba hribina 0–20 
Slaba kamnina 21–40 
Srednja kamnina 41–60 
Dobra kamnina 61–80 
Zelo dobra kamnina 81–100 
 
3) Q – klasifikacija po Barton-u 
 
Sistem klasifikacije kamnin Q je nastal na Norveškem leta 1974. Razvili so ga Barton, Lien in 
Lunde, vsi člani norveškega geotehničnega inštituta. Sistem Q so sestavili na osnovi analize 
velikega števila podzemnih gradenj, ki so bile grajene predvsem v Skandinaviji. Pri tej 
kvalifikaciji indeks Q predstavlja številčno vrednost, leži na logaritmični skali (0.001 – 1). 
 
Sistem Q vrednostno klasificira kamnine na osnovi šestih parametrov: 
1. RQD faktor, 
2. Število nizov razpok, 
3. Hrapavost najbolj neugodne razpoke ali diskontinuitete, 
4. Stopnja spremenjenosti ali zapolnitve vzdolž najbolj neugodne razpoke, 
5. Dotok vode, 
6. Napetostno stanje. 
Iz teh parametrov so razvrščeni v tri kvociente, katerih produkt poda splošno kvaliteto 
kamnine Q: 
𝑄 =
𝑅𝑄𝐷
𝐽𝑛
×
𝐽𝑟
𝐽𝑎
×
𝐽𝑤
𝑆𝑅𝐹
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Prvi kvocient(RQD/Jn) predstavlja strukturo hribine(grobo merilo velikosti bloka, ki se giblje  
od 100/0.5 – 10/20 in pomeni 400kratno razliko). Če kvocientu dodamo dimenzije cm, potem 
je največji blok velik 200cm, najmanjši pa 0.5cm). 
Drugi kvocient(Jr/Ja) predstavlja strižne karakteristike razpok oz. materiala, ki zapolnjuje 
razpoke. Če so razpoke hrapave, nezapolnjene(stik hribine) in prekinjene, potem je trdnost 
hribine zelo blizu vrhunske. Če je v razpokah glina, se trdnost zelo zmanjša. Kot notranjega 
trenja je približno enak rezultanti strižne trdnosti gline. 
Tretji parameter (Jw/SRF) vsebuje dva faktorja napetosti: 
a) SRF je mera za: 
a. Razbremenitve v strižnih conah, 
b. napetosti v kompaktni hribini ali stiskanje oz. nabrekanje v plastični 
hribini, 
c. je parameter totalnih(skupnih) napetosti. 
 
b) Jw predstavlja: 
a. Tlak vode in ima na strižno trdnost razpok obraten vpliv(zmanjšuje 
normalno napetost), 
b. povzroča mehčanje materiala ter izpiranje iz razpok, 
c. oba parametra nista merili za blokovne efektivne napetosti. 
RQD – vrednost odstotka kosov jeder daljših od 10 cm glede na določen odsek vrtanja – 
osnova za določitev kvalitete kamnine, 
Jn – faktor nizov razpok,   Jw – faktor prisotnosti vode v razpokah, 
Jr – faktor hrapavosti razpoke,  SRF – redukcijski faktor v napetosti. 
Ja – faktor spremembe razpok, 
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4) GSI Klasifikacija (Hoek in Brown) 
Ta klasifikacija se določa neposredno iz tabelarnih vrednosti, ki so podane na podlagi 
vizualne ocena tektonske pretrtosti (dinamika razpok), ki sta jo avtorja zajela v spodnji tabeli. 
 
 
Slika 16: Hoek - Brownova tabela za oceno GSI faktorja 
(Vir: http://minewiki.engineering.queensu.ca/mediawiki/images/5/5d/GSI_Chart.png) 
 
Iz empiričnih raziskav sta definirala tri materialne parametre: 
𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑒
(
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷 ), 
𝑆 =  𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷 ), 
𝑎 =  
1
2
+
1
6
∙ (𝑒
−𝐺𝑆𝐼
15 − 𝑒
−20
3 ), 
kjer je: 
D – Stopnja poškodovanosti kamnine zaradi izkopa. 
Splošna definicija njunega porušitvenega kriterija je naslednja: 
𝜎´1 = 𝜎´3 + 𝜎𝑎 ∙ (𝑚𝑏 ∙
𝜎´3
𝜎𝑎
+ 𝑆)𝑎 
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Slika 17: Primerjava MC kriterija z HB 
(Vir:https://www.researchgate.net/publication/264986019/figure/fig3/AS:214092024422409
@1428054924863/The-Hoek-Brown-strength-envelope-diagram-and-equivalent-Mohr-
Coulomb-strength-envelope.png) 
 
Slabosti postopka klasifikacije hribinske mase: 
- Poenostavljen pristop povzroči neustrezno načrtovanje, 
- Lahko se izgubijo pomembne informacije, 
- Pri določanju vhodnih parametrov (velika stopnja subjektivnosti), 
- Klasifikacije niso uporabne za različna merila opazovanja, 
- Anizotropno ali rezidualno obnašanje ni zajeto. 
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5.1.3 Numerične metode 
 
Numerične metode se uporabljajo se za analizo napetostno–deformacijskega stanja v 
kamninski masi z upoštevanjem trdnostnih in togostnih lastnosti ter diskontinuitet materiala. 
Seveda jih uporabimo tudi, ko analitične metode niso primerne ali pogosteje v primeru, da 
analitične metode sploh ne obstajajo. 
Numerične metode so zasnovane na teoriji kontinuuma ali teorije diskontinuuma, ki upošteva 
pojav diskontinuitet v znotraj mase.  
Pri numeričnem modeliranju izkopa in podgradnje predora se pogosteje projektira v 
dvodimenzionalnem prostoru. Prednost dvodimenzionalnega obravnavanja problema pred 
tridimenzionalnim je predvsem v enostavnosti in lažji obvladljivosti podatkov. Kljub razvoju 
računalniških orodij je tridimenzionalno projektiranje zastavljenega problema še vedno preveč 
kompleksno da bi bilo v rutinski uporabi. 
 
6 Vpliv Ns na velikost plastične cone okoli  nepodprtega predora 
krožne oblike. 
 
6.1 Analitične metode pri načrtovanju podzemnih objektov 
 
Analitične metode pri načrtovanju podzemnih objektov delujejo pri idealiziranih robnih 
pogojih in obravnavajo tako imenovane CHILE materiale. Ta kratica združuje lastnosti 
obravnavane kamnine in sicer kontinuirana, homogena, izotropna in linearno elastična 
kamnina.  
 
 
Slika 18: Stanje napetosti okoli krožne odprtine v idealno – elastičnem materialu 
(Vir: Zareifard in Fahimifar – A new solution for shallow and deep tunnels by considering the 
gravitational loads) 
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6.2 Kirsch-eve enačbe (1898) 
 
Kirsch-eve enačbe opisujejo dvodimenzionalno stanje napetosti okoli krožne odprtine v 
idealno elasto-plastičnem materialu, kateremu je za ravnovesje zadostita naslednja dva 
pogoja: 
∑ = 0
𝜎𝑟
;  ∑ = 0
𝜎𝜃
 
Zgornja dva izraza predstavljata seštevek radialnih in tangencialnih napetosti, ki se pojavijo v 
krožnem profilu. 
Splošna rešitev Kirsch-evih enačb: 
𝜎𝑟𝑟 =  
𝑝𝑣
2
∙ [(1 + 𝑘) ∙ (1 −
𝑎2
𝑟2
) − (1 − 𝑘) ∙ (1 − 4 ∙
𝑎2
𝑟2
+ 3 ∙
𝑎4
𝑟4
) ∙ cos 2𝜃] 
𝜎𝜃𝜃 =  
𝑝𝑣
2
∙ [(1 + 𝑘) ∙ (1 +
𝑎2
𝑟2
) + (1 − 𝑘) ∙ (1 + 3 ∙
𝑎4
𝑟4
) ∙ cos 2𝜃] 
𝜏𝑟𝜃 =
𝑝𝑣
2
∙ [(1 − 𝑘) ∙ (1 + 2 ∙
𝑎2
𝑟2
+ 3 ∙
𝑎4
𝑟4
) ∙ sin 2𝜃]. 
Koeficient k je definiran; 
𝑘 =
𝑝ℎ
𝑝𝑣
. 
1. Mejni pogoj: 
Za r = a (kontura odprtine) 
𝜎𝑟𝑟 = 0 
𝜎𝜃𝜃 =  𝑝𝑣(1 + 𝑘) − 2𝑝𝑣(1 − 𝑘) cos 2𝜃 
𝜏𝑟𝜃 = 0 
2. Mejni pogoj: Za r =  
𝜎𝑟𝑟 =  
𝑝𝑣
2
∙ (1 + 𝑘) +
𝑝𝑣
2
(1 + 𝑘) ∙ cos 2𝜃 =
1
2
∙ (𝑝𝑣 + 𝑝ℎ) +
1
2
∙ (𝑝𝑣 − 𝑝ℎ) ∙ cos 2𝜃 
𝜎𝜃𝜃 =  
𝑝𝑣
2
∙ (1 + 𝑘) −
𝑝𝑣
2
(1 − 𝑘) ∙ cos 2𝜃 =
1
2
∙ (𝑝𝑣 + 𝑝ℎ) −
1
2
∙ (𝑝𝑣 − 𝑝ℎ) ∙ cos 2𝜃 
𝜏𝑟𝜃 = −
𝑝𝑣
2
∙ (1 − 𝑘) ∙ sin 2𝜃 =  
1
2
∙ (𝑝𝑣 − 𝑝ℎ) ∙ sin 2𝜃 
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Slika 19: Napetostni odziv linearno – elastične kamnine pri napredovanju 
(Vir: Kavvadas – Numerical Analysis of Underground Structures) 
 
Posledice Kirsch-eve analitične metode: 
1) Stanje napetosti okoli odprtine ni odvisno od absolutne vrednosti premera odprtine. 
2) Na robu odprtine ni radialnih ali strižnih napetosti, obstaja samo obočna napetost σ. 
3) Za k = 1 oziroma pv = ph ali okoli odprtine ni strižne napetosti. 
4) σϴϴ diagram vzame maksimalne vrednosti za k = 0, σϴϴ = 3pv za ϴ = 3/2 oziroma   
σϴϴ = -pv za ϴ = 0. 
5) Natezne napetosti na konturi so možne samo za k  1/3 za ϴ = 0 oziroma k > 3, ϴ = π/2. 
6) Za r  4 se praktično ne čuti spremembe vpliva začetnega napetostnega stanja zaradi 
nastanka odprtine. 
7) Za hidrostatsko stanje  napetosti velja k = 1, pv = ph = p0 ,sledi; 
𝜎𝑟𝑟 =  𝑝0 ∙ (1 −
𝑎2
𝑟2
) 
𝜎𝜃𝜃 =  𝑝0 ∙ (1 +
𝑎2
𝑟2
) 
𝜏𝑟𝜃 = 0. 
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Deformacije nastanejo med prehodom primarnega napetostnega stanja na konturo izkopanega 
prostora. Narava želi doseči ravnovesje z zmanjšanjem oziroma zapolnitvijo praznine in s tem 
»stiska« izkopan prostor. To se vidi kot pomik konture prostora proti središču.  
 
Teoretične enačbe za deformacijo elastične kamnine: 
𝜀𝑟𝑟 =
1
𝐸
∙ (𝜎𝑟𝑟 − ν ∙ 𝜎𝜃𝜃) 
 
𝜀𝜃𝜃 =
1
𝐸
∙ (𝜎𝜃𝜃 − ν ∙ 𝜎𝑟𝑟) 
𝜀𝑟𝜃 =
1
2𝐺
∙ 𝜏𝑟𝜃 
Kirsch je zgornje enačbe priredil za krožno odprtino:  
𝑢𝑟 =  −
𝑝𝑣 ∙ 𝑎
2
4𝐺 ∙ 𝑟
∙ [(1 + 𝑘) − (1 − 𝑘) ∙ {4(1 − ν) −
𝑎
𝑟2
2
} ∙ cos 2𝜃] 
𝑢𝜃 =  −
𝑝𝑣 ∙ 𝑎
2
4𝐺 ∙ 𝑟
∙ [(1 + 𝑘) ∙ {2(1 − 2ν) +
𝑎2
𝑟2
} ∙ sin 2𝜃] 
 
 
6.3 Analitična rešitev za podprti predor v elasto–plastičnem materialu 
 
Ta rešitev se nanaša na elasto-plastičen material, ki je v hidrostatskem napetostnem stanju. 
𝜎𝑟𝑟 = 𝑝 ∙
𝑎2
𝑟2
 
𝜎𝜃𝜃 = −𝑝 ∙
𝑎2
𝑟2
 
𝜏𝜃𝑟 = 0 
𝑢𝑟 =
𝑝 ∙ 𝑎2
2 ∙ 𝐺 ∙ 𝑟
 
𝑢𝜃 = 0 
 
Podprtje predora lahko modeliramo s hidrostatskim tlakom – p, ki deluje v odprtini, v 
nasprotni smeri od začetnih “in situ” napetosti. 
Kirsch-eve enačbe za pogoje pv = ph = p0; k = 1; 
𝜎𝑟𝑟 = 𝑝0 ∙ (1 −
𝑎2
𝑟2
) 
𝜎𝜃𝜃 = 𝑝0 ∙ (1 +
𝑎2
𝑟2
) 
𝜏𝜃𝑟 = 𝜏𝑟𝜃 = 0 
 
 
Za p0 = p 
𝜎𝑟𝑟 = 𝜎𝜃𝜃 = 𝑝0 
Za p = 0; stanje nepodrtega predora. 
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Slika 20: Shematski prikaz obravnavanja izkopa 
(Vir: Kavvadas – Numerical Analysis of Underground Structures) 
 
6.3.1 Parameter λ – faktor razbremenitve 
 
Definiran je kot: 
𝜆 = 1 −  
𝑝
𝑝0
; [
 0;  𝑝0 = 𝑝; 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑧𝑘𝑜𝑝𝑜𝑚
1;  𝑝 = 0; 𝑛𝑒𝑝𝑜𝑑𝑝𝑟𝑡𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑜𝑟
], 
sledi:  
𝑝 = 𝑝0 ∙ (1 − 𝜆). 
Stopnja razbremenitve je v odnosu z začetnim stanjem napetosti. Z upoštevanjem stopnje 
lahko nadgradimo Kirsch-eve enačbe, 
𝜎𝑟𝑟 = 𝑝0 ∙ (1 − 𝜆 ∙
𝑎2
𝑟2
) 
𝜎𝜃𝜃 = 𝑝0 ∙ (1 + 𝜆 ∙
𝑎2
𝑟2
) 
𝑢𝑟 =  
𝑎 ∙ 𝑝0 ∙ 𝜆
2 ∙ 𝐺
. 
Na čelu predora, r = a; 
𝜎𝑟𝑟 = 𝑝0 ∙ (1 −  𝜆) = 𝑝 
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𝜎𝜃𝜃 = 𝑝0 ∙ (1 +  𝜆) = 𝑝0 ∙ (1 + 1 −
𝑝
𝑝0
) = 2𝑝0 − 𝑝. 
Nepodgrajen predor je nestabilen v materialih brez kohezije (navidezne ali realne). 
 
Slika 21:Robni pogoji parametra λ 
(Vir: Kavvadas – Numerical Analysis of Underground Structures) 
 
6.3.2 Koeficient Ns – koeficient stabilnosti nepodprtega predora 
 
Iz MC kriterija porušitve izhajajo naslednje zveze, na katerih definiramo koeficient Ns. 
𝜎1 = 𝜎3 ∙ 𝑁𝜑 + 𝜎𝑐𝑚, 
Pri čemer: 
𝑁𝜑 = 𝑡𝑔
2 (45° +
𝜑
2
) =
1+sin 𝜑
1−sin 𝜑
, označimo tudi s k. 
𝜎𝑐𝑚 = 2 ∙ 𝑐 ∙ √𝑁𝜑 . 
 
1) Nepodprt predor 
Za nepodprt predora velja, p = 0 in tudi, 
𝜎𝜃𝜃 = 𝜎1 
𝜎𝑟𝑟 = 𝜎3 
 
Na čelu predora:  
𝜎𝜃𝜃 = 𝜎1 = 2 ∙ 𝑝0;  𝜎3 = 0 → 
→ 2 ∙ 𝑝0 = 𝜎𝑐𝑚 
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Definiran je kot: 
𝑁𝑆 =
2 ∙ 𝑝0
𝜎𝑐𝑚
, 
 
𝑁𝑠 ≤ 1; ni porušitev ( elastičen odziv 
materiala), 
𝑁𝑠 > 1; porušitev (plastičen odziv 
materiala). 
2) Podprt predor 
Za podprt predor določamo stopnji razbremenitve pri kateri pride, do porušitve materiala ( λ = 
λcr) pri čemer je; 
p = pcrit ≠ 0; r = a; 
 
𝜎𝜃𝜃 = 𝜎1 = 2 ∙ 𝑝0 − 𝑝𝑐𝑟𝑖𝑡; 
 𝜎𝑟𝑟 = 𝜎3 = 𝑝𝑐𝑟𝑖𝑡 
S pomočjo navedenih zvez lahko izpeljemo enačbi za kritično obremenitev in kritično 
napetost, 
𝑝𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑝0 ∙ (1 − λ𝑐𝑟𝑖𝑡) in 
λ𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 −
2
1 + 𝑁𝜑
∙
𝑁𝑠 − 1
𝑁𝑠
. 
 
Elastičen odziv hribine 
Ločimo dve situaciji, za nepodprt in podprt predor: 
1) Ns ≤ 1; p = 0 – nepodprt predor 
2) Ns > 1; p < pcr, p ≠ 0 – podprt prostor 
Elasto - plastičen odziv 
Ns > 1 in λ >> λcr – podprt prostor 
Radij plastične deformacije 
𝑟𝑝
𝑅
=  [(
2
𝑘 + 1
) ∙
𝑁𝑠 +
2
𝑘 − 1
(1 − λ) ∙ 𝑁𝑠 +
2
𝑘 − 1
]
1
𝑘−1
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6.4 Izračun grafa rp/R v odvisnosti Ns 
 
Graf predstavlja odvisnost koeficienta stabilnosti nepodprtega prostora – Ns ter koeficienta 
med koeficientom plastične cone kamnine in premerom predora. Na oba parametra vpliva 
osnovno napetostno stanje, tudi »in situ« napetostno stanje. Ključen parameter pri 
napredovanju je faktor razbremenitve – λ. Postavlja nam robni pogoj računanja saj so 
vrednosti med 0 in 1. Ločimo 3 stanja: 
I) λ = 1, posledično je napetost v predoru 
enaka napetosti na tej globini pred 
izkopom. 
 
Slika 22: Shematski prikaz λ = 1 
II) 0 < λ < 1, prehodno stanje, ki ga 
predstavlja odkopavanje predstavlja 
razbremenjevanje osnovnega napetostnega 
stanja. To se prenaša na izkopan nepodprt 
prostor 
 
 
Slika 23: Shematski prikaz 0 < λ < 1 
III) 0 = λ, označuje stanje ob koncu razbremenjevanja – podprt prostor. Napetostno stanje v 
predoru se izenači z »okoliško« napetostjo. Hribini s tem »povrnemo« osnovno napetostno 
stanje.
 
Slika 24: Shematski prikaz 0 = λ
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Za izračun sem uporabil naslednje vhodne podatke: 
φ = 30°, 
γ = 26 kN/m3 
H = 50 m 
σcm = 0,8 MPa 
Potrebno je podariti, da so podatki izbrani za točno določeno (realno) kamnino v kateri se 
nahaja predor. Ta ima notranji strižni kotom φ = 30° in prostorninsko težo γ = 26 kN/m3 ter se 
nahaja na globini 50 m. Izračun torej ne more temeljit, kot splošna rešitev za katerokoli 
kamnino.  
Najprej faktor notranjega trenja: 
𝑘 =  
1+sin 𝜌
1− sin 𝜌
=  
1+sin 30°
1− sin 30°
=  3,7. 
Nadalje predpostavimo vrednosti faktorja razbremenitve – λ v njegovih meja, torej med 
vrednostjo 0 in 1. To območje sem razdelil na 10 enakovrednih odsekov. Za vsak omenjen 
odsek sem izbral tudi predpostavljeno vrednost Ns (1 < Ns < 40), ki linearno narašča z 
faktorjem obremenitve in se vsakih 10 odsekov ciklično ponovi. 
S tem nastavkom sem nato izračunal koeficiente rp/R po zgoraj omenjeni enačbi: 
Tabela 4: Izračun koeficienta rp/R 
 
λ = 0,0 λ = 0,1 λ = 0,2 λ = 0,3 λ = 0,4 λ = 0,5 λ = 0,6 λ = 0,7 λ = 0,8 λ = 0,9 λ = 1
1 0,53531 0,552471 0,571854 0,59401 0,619705 0,650045 0,686707 0,732377 0,791733 0,873881 1
2 0,633568 0,653879 0,67682 0,703043 0,733454 0,769363 0,812754 0,866808 0,937058 1,034285 1,183553
3 0,711159 0,733957 0,759708 0,789142 0,823277 0,863585 0,912289 0,972963 1,051817 1,16095 1,328499
4 0,776584 0,801479 0,829598 0,861741 0,899016 0,943032 0,996217 1,062472 1,148581 1,267754 1,450717
5 0,833816 0,860546 0,890738 0,925249 0,965272 1,012532 1,069637 1,140775 1,233229 1,361186 1,557632
6 0,885081 0,913454 0,945503 0,982135 1,024619 1,074784 1,1354 1,210912 1,30905 1,444874 1,653399
7 0,931764 0,961634 0,995373 1,033937 1,078662 1,131473 1,195286 1,27478 1,378095 1,521083 1,740606
8 0,974796 1,006045 1,041342 1,081688 1,128478 1,183728 1,250488 1,333654 1,44174 1,591332 1,820993
9 1,014836 1,047369 1,084116 1,126119 1,174831 1,23235 1,301852 1,388434 1,50096 1,656696 1,895791
10 1,05237 1,086106 1,124212 1,167769 1,218282 1,277929 1,350001 1,439786 1,556474 1,717969 1,965907
11 1,087768 1,122639 1,162026 1,207048 1,259261 1,320914 1,395411 1,488215 1,608828 1,775756 2,032033
12 1,121319 1,157266 1,197868 1,244278 1,298101 1,361656 1,438451 1,534118 1,658451 1,830527 2,094709
13 1,153254 1,190224 1,231983 1,279715 1,335071 1,400436 1,479418 1,577809 1,705683 1,88266 2,154366
14 1,18376 1,221709 1,264572 1,313567 1,370387 1,437481 1,518552 1,619546 1,750802 1,932461 2,211354
15 1,212993 1,251878 1,2958 1,346005 1,404228 1,472979 1,556052 1,65954 1,794038 1,980182 2,265963
16 1,241081 1,280866 1,325805 1,377172 1,436744 1,507087 1,592083 1,697968 1,83558 2,026035 2,318433
17 1,268133 1,308786 1,354705 1,407191 1,468062 1,539937 1,626787 1,73498 1,875591 2,070198 2,368969
18 1,294244 1,335734 1,382598 1,436165 1,498289 1,571645 1,660282 1,770703 1,914209 2,112823 2,417746
19 1,319493 1,361793 1,409571 1,464184 1,527519 1,602306 1,692673 1,805248 1,951554 2,154042 2,464914
20 1,343952 1,387035 1,435699 1,491324 1,555833 1,632006 1,724048 1,83871 1,987728 2,19397 2,510604
21 1,36768 1,411524 1,461047 1,517654 1,583302 1,66082 1,754487 1,871173 2,022823 2,232705 2,55493
22 1,390732 1,435315 1,485673 1,543234 1,609989 1,688813 1,784059 1,902712 2,056917 2,270337 2,597993
23 1,413156 1,458458 1,509627 1,568117 1,635948 1,716043 1,812825 1,93339 2,090082 2,306944 2,639882
24 1,434994 1,480996 1,532956 1,592349 1,661228 1,742562 1,840839 1,963268 2,122381 2,342594 2,680677
25 1,456284 1,502968 1,5557 1,615974 1,685875 1,768415 1,86815 1,992395 2,153869 2,377349 2,720449
26 1,477061 1,524411 1,577895 1,639029 1,709928 1,793645 1,894803 2,020821 2,184599 2,411267 2,759261
27 1,497355 1,545356 1,599575 1,661549 1,733421 1,818289 1,920837 2,048586 2,214614 2,444397 2,797172
28 1,517194 1,565832 1,620769 1,683564 1,756389 1,842381 1,946288 2,075729 2,243957 2,476784 2,834234
29 1,536605 1,585865 1,641504 1,705103 1,778859 1,865952 1,971188 2,102286 2,272666 2,508472 2,870495
30 1,55561 1,605479 1,661806 1,726192 1,80086 1,88903 1,995568 2,128287 2,300774 2,539497 2,905997
31 1,57423 1,624696 1,681698 1,746854 1,822416 1,911641 2,019454 2,153762 2,328314 2,569894 2,940781
32 1,592485 1,643536 1,701199 1,767111 1,843549 1,933809 2,042872 2,178738 2,355314 2,599695 2,974883
33 1,610393 1,662018 1,72033 1,786983 1,864281 1,955556 2,065845 2,203238 2,3818 2,62893 3,008337
34 1,627971 1,68016 1,739108 1,806488 1,88463 1,976901 2,088394 2,227287 2,407798 2,657625 3,041174
35 1,645234 1,697976 1,757549 1,825644 1,904614 1,997864 2,110539 2,250905 2,43333 2,685806 3,073422
36 1,662196 1,715482 1,775669 1,844466 1,92425 2,018461 2,132298 2,274111 2,458417 2,713496 3,105108
37 1,67887 1,73269 1,793481 1,862968 1,943554 2,038709 2,153689 2,296924 2,483078 2,740716 3,136257
38 1,695269 1,749615 1,811 1,881165 1,962538 2,058623 2,174726 2,31936 2,507333 2,767487 3,166892
39 1,711404 1,766267 1,828237 1,89907 1,981217 2,078217 2,195424 2,341435 2,531197 2,793828 3,197033
40 1,727286 1,782659 1,845203 1,916694 1,999603 2,097503 2,215798 2,363164 2,554687 2,819755 3,226702
Ns rp/R
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Podatke iz Tabela 4 nato uporabimo za naslednji graf; 
 
Slika 25: Graf rp/R v odvisnost od Ns 
 
Komentar k Sliki 25: Graf predstavlja odvisnost koeficienta stabilnosti nepodprtega prostora 
– Ns ter koeficienta med koeficientom plastične cone kamnine in premerom predora v 
območju pred razbremenjevanjem (izkopom), kjer je λ = 1, med razbremenjevanjem in v 
podprtem izkopu (λ = 0). 
Spodnja povečava slike 25 prikazuje praktičen primer uporabe grafa iz katerega lahko 
izračunamo cono plastifikacije okoli predora. Izberemo vrednost Ns = 2, ki ima λ = 0,8; ob 
predpostavki da je premer predora 5 m. Odsek na ordinatni osi nam da vrednost 0,94. To 
vrednost bi lahko neposredno uporabili v izračunu, če bi bil premer predora 1 m. Ker je 
predviden premer predora 5 m vrednost 0,94 za petkrat povečamo; 
𝑟𝑝
𝑅
= 𝑁𝑠, 
𝑟𝑝 = 𝑁𝑠 ∙ 𝑅 ∙ 0,94; 
𝑟𝑝 = 2 ∙ 5𝑚 ∙ 0,94; 
𝑟𝑝 = 9,4 𝑚.  
λ = 1 
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Pri načrtovanju predorov in ostalih podzemnih objektov nas zanima, kako se bo hribine, 
katere karakteristike poznamo, obnašala v fazi izkopavanja in podgrajevanja predora. Za 
ustrezno podgradnjo in stabilnost predora je potrebno predhodno določiti območje 
plastifikacije okoli predorske odprtine. To je območje, ki se formira okoli izkopanega prodora 
in je zanj značilna porušena in pretrta kamnina. V tej coni se kamninski sitem odziva pa 
plastično in ne elasto-plastično kot intaktna8 kamnina. S pomočjo zgornjega grafa je možno 
določiti  velikosti območje plastifikacije za različne stopnje razbremenitve, če vemo kakšen 
premer predora je predviden in kakšne so lastnosti hribine. Z znanjem o velikosti območja 
plastifikacije je naša naslednja naloga preprečiti delovanje tega območja na že izkopan in 
podgrajen prostor plastične deformacije lahko deformirajo  oblogo predora in predstavljajo 
veliko nevarnost ter obremenitev za projekt.  
                                                 
8 Intaktna – neporušena, prvotna 
0,94 
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7 ZAKLJUČEK 
 
Namen diplomskega dela je bil najprej predstaviti teoretični del pristopanja pri načrtovanju 
predora z upoštevanjem dva osnovna parametra: a) globina predora in b) trdnost hribinske 
mase. Odnos ta dva parametra je izražen v obliki faktorja nosilnosti Ns, ki je ključen 
parameter za načrtovanje podpornih ukrepov pri predorogradnji. Ugotovili smo, da lahko 
pridobimo potrebne parametre za načrtovanje predora posredno ali neposredno iz različnih 
laboratorijskih preizkusov ter terenskih raziskav. S pridobljenimi podatki nato določamo 
geološko klasifikacijo hribine, ki jo na podlagi porušnih kriterijev preračunamo in ocenimo 
predvideno dinamiko pri izkopu predora, predvsem pa robne pogoje izkopavanja.  
V okviru diplomske naloge je bil narejen izračun odvisnosti velikosti cone plastifikacije v 
odnosu na faktor nosilnosti za primer predora v kamnini ki ima strižni φ = 35o in enoosno 
tlačno trdnost od  σcm = 0,8MPa. Velikost cone plastifikacije je bila prikazana v odvisnosti 
faktorja razbremenjevanja λ, ki je direktno povezan s načrtovanje dinamike gradnje predora. 
V praktičen izračunu sem izračunal tudi cono plastifikacije v izbranem odseku (Ns = 2, λ = 
0,8) in znaša 9,4 m. 
Pomembno je poudariti ozir na faktor razbremenjevanja – λ s pomočjo katerega lahko na 
grafu koeficienta plastičnosti s premerom predora in faktorjem stabilnosti – Ns določimo 
območje oziroma velikost cono plastičnega odzivanja hribine. Poznavanje plastičnega stanja v 
okolici predora je za uspešnost in trajnost projekta zelo pomembna, saj z njo določamo 
ustrezne podporne ukrepe. To je osnova za aktivno podgrajevanje izkopa, ki preprečujeje 
deformacije  in zagotavljajo dolgo življenjsko dobo predora.  
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